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Одним из наиболее эффективных способов 
повышения экономичности компрессоров и 
газотурбинных установок (ГТУ) является впрыск 
воды в проточную часть турбомашин.  
Воздействие впрыска заключается в приближении 
процесса сжатия газа в компрессоре к 
изотермическому, а в ГТУ - дополнительно к 
снижению выбросов окислов азота. Разработка 
методов расчета процессов сжатия влажного газа 
приводится в ряде работ [1, 2, 3, 4].  
В работе [1] проведен термодинамический анализ 
процесса политропного сжатия газа с учетом 
впрыска влаги, рассчитан среднеинтегральный 
показатель политропы сжатия и 
термодинамическая эффективность процесса в 
зависимости от количества впрыскиваемой влаги. 
В основе – предположение о полном испарении 
впрыскиваемой влаги к концу процесса сжатия. 
Выражения, определяющие величины показателя 
политропы «влажного» сжатия и экономию 
работы сжатия при этом приведены ниже: 
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В этих выражениях  ߝ − степень сжатия газа; 
ߤ, ߤ଴ − количество впрыскиваемой и исходной 
влаги в газе соответственно, кг влаги на 1 кг 
сухого газа; ܴଶ −газовая постоянная 
образовавшейся после полного испарения 
впрыснутой влаги парогазовой смеси;  
 
μത = μ μ଴ൗ ;    (4) 
∆=
଴.଺ଶଶ
μబ
+ μത + 1;   (5) 
β = 1 −
μ
∆
    (6) 
 α = β · (1 + μത);   (7) 
C୚
∗ = C୚г + μ ·  C୚п   (8) 
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С, C୚г,  C୚п, C୚
∗ - теплоемкости впрыскиваемой 
жидкости, газа, пара и смеси соответственно.   
 
σ =
୬
୬ିଵ
;  σ଴ =
୬బ
୬బିଵ
;  (9) 
  ω =
୪୥(஑க)
୪୥(ஒக)
;  ωଵ =
୪୥(க)
୪୥(ஒக)
; (10) 
 
݊଴ , ݊ − показатели политропы «сухого» и 
влажного сжатия соответственно; индексы «1» и 
«2» относятся к состояниям в начале и конце 
процесса сжатия. 
А – коэффициент увеличения работы сжатия газа 
с диспергированной влагой в сравнении со 
сжатием исходного газа. Коэффициент λ зависит 
от кинетики испарения капель влаги в период 
сжатия. Растущие при этом температура и 
давление оказывают противоположное влияние на 
скорость испарения. Можно предположить, что 
0,5 <  ߣ < 1.  Исследование кинетики испарения 
полидисперсной системы капель влаги 
рассматривается дополнительно. В первом 
приближении в оценочных расчетах значение 
коэффициента λ принимается равным 0,7. 
Из общих соображений следует, что с одной 
стороны увеличение количества впрыскиваемой 
влаги ведет к снижению температуры конца 
сжатия и следовательно к приближению процесса 
сжатия к идеальному изотермическому. Однако с 
другой стороны увеличивается количество 
образующегося пара в смеси, так что часть работы 
сжатия затрачивается на повышение давления 
пара. Следовательно, существует оптимальное 
количество впрыскиваемой влаги, расчет которого 
является целью данной работы. 
Для проведения расчетов была разработана 
программа, в результате реализации которой 
исследовано влияние количества впрыскиваемой в 
проточную часть компрессора влаги на экономию 
работы сжатия и температуру окончания в 
зависимости от степени сжатия и начальных 
параметров состояния газа. Основные результаты 
расчетов иллюстрируются графиком на рис. 1. 
который отражает зависимость экономии работы 
сжатия от количества впрыскиваемой влаги при 
разных значениях показателя политропы процесса 
«сухого» сжатия. Параметры начала сжатия - 
ଵܲ = 0.1 МПа, ଵܶ = 20
଴ܥ; степень сжатия ߝ = 2.83. 
В сравнении со сжатием сухого газа, при сжатии 
влажного газа наблюдается уменьшение значения 
показателя политропы и увеличение 
экономичности в начальном периоде.  Согласно 
результатам расчета экономическая 
эффективность впрыска в первую ступень сжатия 
составила ~3%- 5% Количество впрыскиваемой 
влаги при этом порядка 10 г на кг сухого газа. 
 
 
Рис. 1. Зависимость экономии работы 
сжатия от количества впрыскиваемой 
влаги  
 
Следует отметить, что в расчетах не учитывается 
полидисперсность впрыскиваемой системы 
капель, которая не может не сказываться на 
результатах.  Используя развитый в [3, 4] подход, 
анализ влияния полидисперсности смеси капель 
влаги можно провести из рассмотрения уравнения 
для функции распределения капель в смеси по 
размерам, дополненного выражением, 
определяющим скорость процесса испарения. 
Распределение по размерам в начальный момент 
описывается функцией распределения, 
характерной для смесей, образованных 
распылением из форсунок:  
 
f଴ (r) = A · rୠ · exp(−c · r);  0 ≤ r ≤ ∞;  (11) 
 
Коэффициент b зависит от конструктивных 
параметров распыляющего устройства и в среднем 
b=2.33. Принимаем в дальнейшем b=2. Функция 
଴݂(ݎ) нормирована на единицу 
 
∫ f଴ (r)dr =
ଶ୅
|ୡయ|
= 1
ஶ
଴   (12) 
 
При движении капель в потоке газа происходит их 
постепенное испарение, так что распределение по 
размерам эволюционирует 
 
f଴ (r) ⤑ f (r, t)   (13) 
 
Эволюция функции распределения описывается 
уравнением непрерывности(14) 
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Объем оставшейся влаги определяется 
выражением(17)  
 
y(t) =
୒(୲)·〈୰య〉
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Текущий размер частицы можно определить из 
формулы Максвелла(19) 
 
rଶ = r଴
ଶ −
2D
ρ
· (c଴ − cஶ) · t = 
r଴
ଶ −
ଶୈμ
஡ୖబ୘
· (p଴ − pஶ) · t (19) 
 
Оценка масштаба времени испарения в 
диффузионном режиме(20) 
 
[t]∿
[r଴
ଶ]
[D]
=  
(10ି଺ −  10ି଼)
(0.2 − 0,25) · 10ିସ
= 
(4 − 5) · (10ିଶ − 10ିସ)c  (20) 
 
D – коэффициент диффузии водяного пара в 
воздухе, [мଶ/с].  
ݎ଴- радиус капли. 
Поток массы пара с поверхности частицы с 
учетом продолжительности полного испарения, 
существенно превышающей масштаб времени 
диффузионного процесса (ݎ଴ଶ/ܦ), можно оценить, 
аппроксимируя частицу сферической формы 
мгновенным сферическим источником массы. 
Поле концентраций водяного пара в окрестности 
капли (ݎ଴ ≤ ݎ ≤  ∞) [5] 
 
с(r, t) − cஶ = (c଴ − cஶ)·
m
ρ · (4πDt)
ଷ
ଶ
· 
ቄexp ቂ−
(୰ି୰బ)
మ
ସୈ୲
ቃ − exp ቂ−
(୰ା୰బ)
మ
ସୈ୲
ቃቅ (21) 
 
Кинетика испарения капли влаги также 
рассматривается в литературе [2]. 
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